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1. Introduction 
Le but de ce travail de mémoire professionnel réalisé dans le cadre de ma formation à 
l’enseignement de la physique pour le degré secondaire 2 à la Haute Ecole Pédagogique du 
canton de Vaud est d’étudier la faisabilité d’utiliser le thème de la sismologie comme sujet 
central d’un enseignement transversal au gymnase.  
Dans un premier temps, l’idée était de se concentrer sur les disciplines scientifiques, c’est-à-
dire la physique, les mathématiques, la biologie, la chimie et l’informatique. Or, si les 
mécanismes qui entrent en jeu lors de séismes peuvent être expliqués par la physique, leur 
description concrète à l’échelle de la planète est plutôt du domaine de la géographie. Pour 
cette raison, j’ai décidé d’élargir le champ de recherche à toutes les disciplines enseignées au 
gymnase, notamment celles des sciences humaines que sont la géographie, l’histoire, 
l’économie et droit (EED), le français et les langues vivantes, et même l’éducation physique. 
En tant que stagiaire en responsabilité au gymnase de Chamblandes à Pully durant mon année 
de formation, j’ai pu bénéficier de contacts intéressants avec des enseignants dans diverses 
disciplines avec lesquels j’ai pu retirer des informations précieuses sur leur manière 
d’enseigner des thèmes qui, à leur avis, peuvent être mis en relation avec la sismologie. En 
particulier, j’ai fait circuler un sondage sur leurs pratiques qui figure en annexe de ce 
document. C’est donc principalement sur les résultats de ce sondage, sur les témoignages 
d’enseignants récoltés lors d’entretiens particuliers et sur le plan d’études de l’Ecole de 
Maturité que je me suis basé pour effectuer mes recherches. Je précise à ce propos que je me 
suis exclusivement concentré sur l’aspect transversal de la sismologie dans les disciplines 
enseignées à l’Ecole de Maturité, en laissant complètement de côté ce qui pourrait être fait à 
l’Ecole de Culture Générale et de Commerce. 
Dans ce travail de mémoire, je me suis efforcé de répertorier, de la manière la plus exhaustive 
possible, et de détailler les différents sujets relatifs à la sismologie dans les diverses 
disciplines enseignées au gymnase. Sur la base de cette liste de thèmes, je propose finalement 
une stratégie d’enseignement interdisciplinaire de la sismologie sous la forme d’une 
planification sur les trois années de gymnase dont le but est d’aborder chronologiquement les 
différents sujets de manière cohérente.  
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2. La physique 
Une multitude de sujets de physique au programme de secondaire 2 peuvent être mis en 
relation avec la sismologie. Certains sont imposés et, de ce fait, traités de toute façon dans le 
cursus gymnasien. Leur implication en sismologie devient alors un exemple d’application 
pratique et concret. D’autres font partie des sujets à choix et il incombe à l’enseignant qui 
accepterait de traiter la sismologie de manière transversale d’adapter son cours afin de les 
intégrer de manière adéquate. Comme on va le voir dans ce chapitre, la physique permet 
d’expliquer techniquement les phénomènes à l’origine des séismes ou qui apparaissent lors 
des séismes. En tant qu’enseignant en physique, et de ce fait directement concerné par la 
discipline, je dresse une liste la plus complète possible de ces sujets, en les détaillant afin de 
pouvoir donner un avis personnel et fondé sur ce qui est réellement applicable au gymnase. 
2.1 La convection 
En premier lieu, le phénomène qui est à la base des tremblements de terre est la tectonique des 
plaques dont l’origine remonte à la théorie de la dérive des continents. La croûte terrestre est 
composée de la croûte océanique (~70% de la surface du globe) dont l’épaisseur est de 5 à 
7 km, et de la croûte continentale (~30% de la surface du globe) qui est plus épaisse (15 à 
80 km, 30 km en moyenne). Cette dernière est divisée en plaques qui dérivent à la surface et 
qui se frottent les unes contre les autres. Le phénomène physique de la convection est à 
l’origine de ces mouvements.  
La convection est un des trois modes de transfert thermique avec la conduction thermique et 
le rayonnement (ou transfert radiatif). Dans ce mode de transfert, la chaleur est transportée par 
advection, c’est-à-dire par la matière qui se déplace sous forme fluide. Ce sujet fait donc 
intervenir la thermodynamique ainsi que la mécanique des fluides. Ces deux théories sont 
plutôt traitées dans les études universitaires. Néanmoins, sans entrer dans les détails 
mathématiques permettant de résoudre les équations complexes relatives à ces deux théories, 
il est possible de donner une approche conceptuelle du phénomène de convection au gymnase.  
Considérons un fluide en contact avec une source de chaleur et, en particulier, un élément de 
fluide. Sous l’effet de la source de chaleur, sa température augmente ce qui induit une 
dilatation et donc une augmentation du volume   de l’élément de fluide. Sa masse  restant 
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inchangée, il en résulte une diminution de sa masse volumique    
 
 
 par rapport à celle du 
fluide environnant. La poussée d’Archimède (cf. § 2.2) que subit cet élément de fluide 
augmente alors et il va se déplacer verticalement vers le haut. Inversement, plus l’élément de 
fluide monte, plus il s’éloigne de la source de chaleur et/ou s’approche de la surface et se 
refroidit. Son volume tend alors à diminuer et sa masse volumique à augmenter. Cela a donc 
pour effet de le faire redescendre. La combinaison de ces deux mouvements de fluide 
constitue le phénomène de convection.  
Cependant, il est important de préciser qu’il existe une condition pour que ce phénomène 
s’établisse et perdure. En effet, si l’élément de fluide considéré perd trop rapidement sa 
température en échangeant de la chaleur avec ses voisins par conduction thermique, il va 
stopper son ascension et la convection va s’arrêter. En d’autres termes, pour que la convection 
ait lieu, il faut que le temps caractéristique de diffusion de la chaleur soit largement supérieur 
au temps caractéristique de diffusion de la quantité de mouvement. Si ces conditions sont 
respectées, l’élément de fluide n’aura ainsi pas le temps de perdre sa chaleur avec ses voisins 
et la conservera jusqu’au sommet de son ascension. Evidemment, les caractéristiques de la 
conduction thermique dépendent du milieu dans lequel elle a lieu. 
Une application simple de ce phénomène peut être réalisée en chauffant de l’eau dans une 
casserole comme représenté dans la figure 1.  
 
Figure 1: Schéma du phénomène de convection dans une casserole 
(source [8] « convection »). 
D’autres exemples sont fréquemment utilisés dans les cours de physique pour illustrer le 
phénomène de convection puisqu’il est, entre autres, responsable des courants atmosphériques 
et des courants marins.  
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En particulier, en ce qui concerne la sismologie et comme cité précédemment, la convection 
dans le manteau terrestre est à l’origine du mouvement des plaques tectoniques. En effet, les 
couches profondes du manteau terrestre sont composées de roches faiblement radioactives 
dont la désintégration produit de la chaleur. De plus, le noyau terrestre externe dont la 
température est de l’ordre de 4000 oC  joue également le rôle de source de chaleur. Ainsi, 
certaines régions du manteau sont plus chaudes que d’autres et un phénomène de convection 
apparait. De plus, les caractéristiques des roches le constituant sont telles que les pertes de 
chaleur par conduction thermique sont très faibles, de sorte que la convection ne s’atténue pas. 
Il se trouve que les régions où la matière monte sont stables et sont appelées les dorsales. De 
même, les zones où la matière descend sont elles aussi stables et s’appellent les zones de 
subduction. Ce mouvement du manteau entraine, à la surface, les plaques qui se déplacent 
donc des dorsales aux zones de subduction comme décrit dans la figure 2.  
 
Figure 2: Schéma du phénomène de convection dans le manteau terrestre 
et mouvement des plaques tectoniques (source [9]). 
Le sujet de la convection est relatif à l’énergie, aux transferts thermiques, à la 
thermodynamique et à la mécanique des fluides. Il peut donc tout à fait entrer dans le 
programme de physique en DF au secondaire 2 et être traité en 2
ème
 année de manière 
conceptuelle. Il est à noter que les modes de transfert thermique font normalement partie du 
programme de l’OS mathématiques et physique de 7ème année du secondaire 1.  
D’autre part, il est possible de traiter le sujet de la convection plus en détail avec des élèves 
d’OS physique et applications des mathématiques. En effet, la théorie de Rayleigh-Bénard est 
 
 
 
Laurent Locatelli 08/2011 7 /49 
 
souvent utilisée pour modéliser la convection dans le manteau terrestre. Dans ce modèle 
relativement simple, on considère un fluide homogène et incompressible compris entre deux 
surfaces parallèles ayant des températures différentes, celle du bas étant supérieure à celle du 
haut.  
Deux nombres sans dimension sont définis afin de caractériser le phénomène convection : 
 Nombre de Rayleigh 
Le démarrage du phénomène de convection est contrôlé par le nombre de Rayleigh   . Il 
exprime le rapport entre la force d’Archimède, qui est la force mettant le fluide en 
mouvement, et la dissipation énergétique qui tend, elle, à atténuer le phénomène : 
    
poussée d Archimède
dissipation
  
           
   
 
  est la masse volumique,   l’accélération de la gravitation,   le coefficient d’expansion 
thermique,    la différence de température entre le haut et le bas de la couche de fluide, 
  l’épaisseur de la couche de fluide,   la diffusivité thermique et   la viscosité dynamique 
du fluide. 
Ainsi, si la différence de température entre le haut et le bas est trop faible, si la couche est 
trop fine ou si la viscosité est trop grande, la convection ne peut pas démarrer. Malgré le 
fait que certaines valeurs des propriétés intervenant dans le calcul de    ne soient pas 
connues avec exactitude, le nombre de Rayleigh du manteau terrestre est évalué à environ 
10
7
, ce qui est largement supérieur à la valeur critique de 10
3
 permettant le démarrage du 
phénomène de convection. 
 Nombre de Prandtl 
Le nombre de Prandtl donne une idée de la dominance du mode de transfert thermique 
dans un fluide entre la convection et la conduction. Comme vu précédemment, il exprime 
donc le rapport entre le temps caractéristique de diffusion de la chaleur et le temps 
caractéristique de diffusion de la quantité de mouvement : 
     
 
 
 
 
   
        avec         
 
 
  
où   est la viscosité cinématique,   la diffusivité thermique,   la viscosité dynamique et 
  la masse volumique du fluide. 
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Ainsi, une valeur du nombre de Prandtl élevée traduit une dominance du mode de transfert 
thermique par convection sur la conduction. Là encore, malgré le fait que les valeurs ne 
soient pas établies avec précision, on estime le nombre de Prandtl du manteau terrestre aux 
alentours de 10
24
, ce qui montre que la convection y est largement plus efficace que la 
conduction. 
La théorie de Rayleigh-Bénard demande alors de résoudre trois équations différentielles 
(cf. § 3.3) de conservation, appelées équations de Navier-Stokes dans la mécanique des 
fluides : 
1. équation de conservation de la quantité de mouvement 
Cette équation permet de calculer les champs de vitesse et de prédire les trajectoires des 
éléments de fluide dans un milieu continu. 
2. équation de conservation de l’énergie   
Cette équation permet de déterminer la répartition de l’énergie thermique et, de ce fait, de 
la température du milieu continu. 
3. équation de conservation de la masse ou équation de continuité  
La résolution de ces équations de conservation peut se faire grâce à des méthodes numériques 
en négligeant l’accélération des éléments de fluide en mouvement qui est faible par rapport 
aux contributions de la gravité, des variations de pression ou des contraintes liées à la 
viscosité. 
Pour le manteau terrestre, le modèle permet de prédire le flux de chaleur en surface  
 surface  ainsi que la vitesse en surface  surface découlant de la convection. Ces observables 
représentent respectivement la quantité d’énergie thermique dégagée par unité de temps et de 
surface et la vitesse du fluide à la surface : 
 surface          
     
 
        
 surface          
 
 
        
où   est la conductivité thermique du fluide. 
Comme on l’a vu précédemment, le nombre de Rayleigh du manteau est de l’ordre de 107. 
Ainsi, le modèle prédit des valeurs de  surface  90 mW/m
2 et  surface  7 cm/an qui sont très 
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proches des valeurs mesurées sur Terre. Evidemment, ces grandeurs ne sont pas homogènes 
sur toute la surface du globe. Néanmoins, malgré la simplicité du modèle, la théorie de 
Rayleigh-Bénard reproduit assez bien ces observables, du moins en ordre de grandeur, ce qui 
démontre sa cohérence et sa validité. 
Il est bien clair que, malgré son aspect simpliste, le modèle de Rayleigh-Bénard demeure 
complexe pour des gymnasiens en OS physique et applications des mathématiques. En effet, 
même si la notion de dérivée est enseignée au cours de la 2
ème
 année en mathématiques, les 
équations différentielles de conservation sont plutôt d’un niveau universitaire. Ainsi, elles ne 
peuvent être que survolées pour faire comprendre l’idée de la démarche. D’ailleurs, n’étant 
pas solubles analytiquement mais seulement aux moyens de méthodes numériques, il serait 
inutile de trop s’y attarder. De plus, sur la base de ce qui a été présenté ci-dessus, le modèle de 
Rayleigh-Bénard, de par le fait qu’il ne peut être résolu que numériquement, pourrait 
apparaitre aux yeux des élèves comme une « boîte noire » dans laquelle on entre des valeurs 
caractéristiques du manteau terrestre (viscosité, diffusivité thermique, épaisseur, masse 
volumique,…) et de laquelle on extrait « mystérieusement » des grandeurs observables à la 
surface du globe. En définitive, pour présenter le modèle de Rayleigh-Bénard au gymnase, il 
est indispensable que l’enseignant y soit très familier afin de ne pas le rendre trop opaque et 
d’être capable d’en tirer l’essentiel pour les élèves.  
2.2 La poussée d’Archimède 
Lorsqu’un corps est immergé dans un fluide (liquide ou gaz) lui-même soumis à un champ de 
gravité, la pression que le fluide exerce sur la partie inférieure du corps est plus intense que 
celle exercée sur sa partie supérieure. Ceci est dû au fait que, à cause de la gravité, la pression 
dans le fluide augmente avec la profondeur. De cette différence de pression entre les parties 
inférieure et supérieure du corps résulte une force verticale dirigée vers le haut appelée la 
poussée d’Archimède   . Cette force est proportionnelle au volume   de fluide déplacé par le 
corps, à la masse volumique   du fluide ainsi qu’à l’accélération de la gravitation terrestre   : 
          
La poussée d’Archimède est généralement abordée au cours de la 1ère année de gymnase dans 
le cadre de la dynamique des forces, autant pour les DF que les OS. Cependant, il faut 
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souligner le fait que cette notion fait partie du programme de 9
ème
 année du secondaire 1 de 
l’OS mathématiques et physique. 
Plusieurs exemples d’applications de cette force peuvent être mis en avant puisqu’elle est 
responsable de la flottabilité des navires et qu’elle est à la base du principe de fonctionnement 
des dirigeables et des montgolfières. D’autre part, elle permet d’expliquer en partie les 
courants atmosphériques et les courants marins. En sismologie, la poussée d’Archimède est 
responsable des mouvements de fluide dans le manteau terrestre ce qui, combiné au principe 
de convection, permet d’expliquer l’origine du mouvement des plaques tectoniques (cf. § 2.1).  
2.3 La masse volumique 
En physique comme en chimie, la masse volumique   caractérise un matériau par sa masse 
par unité de volume. Elle est donc définie par : 
   
 
 
 
Pour un matériau donné, la masse volumique varie en fonction de son état (solide, liquide ou 
gazeux) ainsi qu’en fonction de sa température. En effet, lorsqu’un corps voit sa température 
augmenter à pression constante, il se dilate, c’est-à-dire que son volume augmente tandis que 
sa masse reste la même. Ainsi, sa masse volumique diminue. En sismologie, la matière du 
manteau terrestre est soumise à des variations de température qui engendrent des variations de 
densité qui sont à l’origine des mouvements de convection responsables de la tectonique des 
plaques.  
Le concept de masse volumique est fondamental pour expliquer le phénomène de la poussée 
d’Archimède. Il doit donc être abordé avant ou, le cas échéant, à l’occasion de sa présentation, 
soit en 1
ère
 année de gymnase. Normalement, ce concept est déjà connu des élèves puisqu’il 
est vu en secondaire 1 dans le cadre du cours de sciences de 8
ème
 année, en même temps que 
les concepts de masse et de volume. De plus, en OS mathématiques et physique, il est 
réinvesti en 9
ème
 année lors du sujet sur les pressions, qui intègre d’ailleurs la poussée 
d’Archimède. 
  
 
 
 
Laurent Locatelli 08/2011 11 /49 
 
2.4 La dilatation thermique 
Lorsque la température d’un corps augmente et que sa pression reste constante, son volume a 
tendance à augmenter. C’est ce qu’on appelle le phénomène de la dilatation thermique. Dans 
un solide, son origine s’explique, à l’échelle microscopique, par l’augmentation du 
mouvement vibratoire des atomes sous l’effet de l’augmentation de l’énergie thermique. La 
position moyenne des atomes s’en retrouve alors modifiée, ce qui se traduit par une 
augmentation du volume à l’échelle macroscopique. Dans un liquide ou un gaz, 
l’augmentation de l’énergie thermique induit une augmentation de la vitesse moyenne des 
atomes, et ainsi de leur quantité de mouvement. A l’échelle macroscopique, cela se traduit 
également par une augmentation du volume, pour autant que la pression soit maintenue 
constante. 
La matière qui constitue le manteau terrestre peut être assimilée à un fluide et est soumise à 
des variations de température dues à des désintégrations radioactives ayant lieu dans les 
couches profondes du manteau et qui libèrent de la chaleur. Elle est donc sujette à la dilatation 
thermique et, de ce fait, à des variations de sa densité.  
Le concept de dilatation thermique est abordé brièvement en 7
ème
 année du secondaire 1 dans 
le cadre du cours de sciences, généralement sous la forme d’un TP pour comparer la dilatation 
d’un gaz et d’un liquide. Le phénomène est vu plus en détail, c’est-à-dire à l’échelle 
microscopique, en 7
ème
 année d’OS mathématiques et physique. Au secondaire 2, cette notion 
peut être vue dans le cadre de la thermodynamique en 2
ème
 année en DF comme en OS. 
2.5 La viscosité 
L’écoulement d’un fluide peut être représenté par le glissement de couches de fluide les unes 
sur les autres. La viscosité est une grandeur physique qui caractérise les frottements qui 
apparaissent entre ces couches et qui s’opposent aux glissements. Elle traduit donc la 
résistance d’un fluide à l’écoulement. Ainsi, plus la viscosité est faible, plus le fluide s’écoule 
facilement. C’est donc l’inverse de la fluidité. 
D’autre part, lorsqu’un fluide est en mouvement le long d’une paroi, les forces de contact 
longitudinales qu’il exerce sur elle ainsi que les forces de frottement entre les couches elles-
mêmes font que chaque élément de fluide ne s’écoule pas à la même vitesse en fonction de sa 
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distance à la paroi, les couches les plus proches étant les plus lentes. On dit alors qu’il existe 
un profil ou un gradient de vitesse que l’on écrit 
  
  
.  
On définit la viscosité dynamique   par la relation : 
         
  
  
 
où   est la force de frottement s’exerçant entre deux couches de fluide de surface  . Ses 
unités sont donc des Pa ∙ s. 
En relation avec la masse volumique du fluide  , on peut définir la viscosité cinématique   : 
  
 
 
 
qui s’exprime en m2/s. 
En sismologie, le manteau terrestre pouvant être assimilé à un fluide, la viscosité entre en 
ligne de compte dans l’analyse fine du phénomène de convection responsable des 
mouvements des plaques tectoniques. 
La notion de viscosité fait partie intégrante de la mécanique des fluides et peut donc, à ce titre, 
être abordée en 2
ème
 année de physique en DF de manière conceptuelle, ou plus en détail avec 
des OS.  
Il est important de souligner que, même si la description physique de la notion de viscosité, 
telle que présentée ci-dessus, peut paraitre difficile pour des gymnasiens, le concept – tout 
comme celui de fluidité - leur est relativement familier. En effet, ils connaissent toutes sortes 
de fluide comme l’eau, l’huile, l’essence, le sang, le miel, etc… et ont déjà pu observer qu’ils 
avaient des propriétés différentes et que, en particulier, plus un objet est visqueux, plus son 
écoulement se fait difficilement, à l’image du miel ou de l’huile par rapport à l’eau.  
2.6 Les ondes 
En physique, une onde est définie comme étant la propagation d’une perturbation produisant 
une variation des propriétés physiques locales d’un milieu. Le point d’où provient la 
propagation est appelé la source. On distingue deux catégories d’ondes : les ondes 
électromagnétiques et les ondes mécaniques. Les ondes électromagnétiques consistent en une 
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perturbation électromagnétique (par exemple générée par une charge électrique en 
mouvement) qui n’a pas besoin de milieu matériel pour se propager. Les ondes radios, les 
infrarouges, les ultraviolets ou la lumière visible sont autant d’exemples d’ondes 
électromagnétiques. Les ondes mécaniques consistent, elles, en une perturbation ou une 
déformation d’un milieu matériel solide, liquide ou gazeux se propageant dans ce milieu. Les 
ondes sonores, les vagues ou les ondes sismiques sont des exemples d’ondes mécaniques. Que 
l’onde soit électromagnétique ou mécanique, il s’agit donc dans les deux cas d’un transport 
d’énergie, fournie par la source, et non de matière. 
Une onde est caractérisée par plusieurs grandeurs : 
 la période   : temps séparant deux perturbations successives 
 la fréquence   : nombre de perturbations générées par unité de temps 
 la longueur d’onde   : distance séparant deux perturbations successives 
 la vitesse ou la célérité de l’onde   : vitesse de propagation de l’onde dépendant des 
caractéristiques physiques (élasticité, densité) du milieu.  
La période et la fréquence sont directement reliée par        . De plus, la vitesse est définie 
comme le rapport entre la longueur d’onde et la période : 
   
 
 
        
Finalement, l’amplitude   de l’onde représente l’ampleur de la perturbation du milieu 
provoquée par l’onde. En sismologie, l’amplitude de l’onde provoquée par un tremblement de 
terre traduit la quantité d’énergie libérée et se mesure sur l’échelle de Richter. 
On parle d’onde longitudinale lorsque la déformation du milieu matériel est parallèle à la 
direction de propagation de l’onde. Au contraire, si la déformation est perpendiculaire à la 
direction de propagation, on parle d’onde transversale. 
Comme cité précédemment, les ondes sismiques font partie de la catégorie des ondes 
mécaniques. Lors d’un tremblement de terre, l’onde provoquée par l’impulsion de départ à 
l’épicentre se propage dans toutes les directions et traverse le milieu terrestre sans le modifier 
durablement, c’est-à-dire que les particules constituant le milieu sont poussées les unes contre 
les autres successivement puis reprennent leur place. On dit alors que l’onde est élastique. 
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On distingue deux types d’ondes : 
 Les ondes de volume 
Les ondes de volumes traversent la Terre en se propageant à l’intérieur du globe. De ce fait, 
leur vitesse de propagation dépend du matériau traversé. Elles se divisent elles-mêmes en 
deux catégories : 
1. Les ondes P ou ondes primaires 
Les ondes P sont des ondes longitudinales qui se déplacent en provoquant des dilatations et 
des compressions successives des roches traversées, comme représenté sur la figure 3. 
C’est pourquoi on les appelle également ondes de compression. Leur vitesse est d’environ 
6 km/s à la surface, ce qui en fait les ondes sismiques les plus rapides. Ce sont donc elles 
qui sont détectées en premier sur les sismogrammes et qui sonnent l’alerte lors de séismes. 
 
Figure 3: Propagation longitudinale des ondes P (source [17]). 
Une illustration des ondes P en classe peut être faite en tendant horizontalement un ressort 
(accroché au mur) sur lequel on applique des mouvements de va-et-vient dans le sens de 
l’élongation du ressort (figure 4). 
 
Figure 4: Illustration des ondes P à l'aide d'un ressort en élongation avec 
mouvements de va-et-vient longitudinaux (source [18]). 
2. Les ondes S ou ondes secondaires 
Contrairement aux ondes P, les ondes S sont transversales ce qui a pour effet que le sol se 
déplace perpendiculairement à la direction de propagation de l’onde. On les appelle 
également ondes de cisaillement car les roches traversées sont cisaillées comme représenté 
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sur la figure 5. De ce fait, elles sont plus destructrices que les ondes P. Leur vitesse est 
d’environ 4 km/s et elles sont enregistrées en second sur les sismogrammes. Ne se 
propageant pas dans les milieux liquides, elles sont arrêtées par le noyau externe de la 
Terre.  
 
Figure 5: Propagation transversale des ondes S (source [17]). 
Là encore, une illustration des ondes S peut se faire en classe en tendant horizontalement 
une corde (accrochée au mur) et sur laquelle on effectue des petits mouvements verticaux 
de bas en haut et vice versa (figure 6). 
 
Figure 6: Illustration des ondes S à l'aide d'une corde avec mouvements verticaux 
de bas en haut et vice versa (source [18]). 
Les ondes de volumes, traversant la Terre, peuvent changer de direction par réflexion ou 
réfraction lorsqu’elles changent de milieu. Elles peuvent par exemple rebondir sur le noyau ou 
sur la croûte avant d’arriver à la surface.  
 Les ondes de surface 
Comme leur nom l’indique, les ondes de surface se propagent parallèlement à la surface de 
la Terre, de manière comparable aux vagues sur la mer. Elles sont plus lentes que  les 
ondes de volume mais leur amplitude est plus forte. Là encore, on distingue deux types 
d’ondes de surface : 
1. Les ondes de Love : 
Leur déplacement est pratiquement identique à celui des ondes S, mais sans mouvement 
vertical. Comme on peut le voir avec les flèches sur la figure 7 ci-dessous, le sol est 
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déplacé d’un côté à l’autre latéralement et perpendiculairement à la direction de 
propagation, ce qui est la cause de nombreux dégâts sur les bâtiments. 
 
Figure 7: Propagation des ondes de Love avec mouvements latéraux du sol, 
perpendiculairement à la direction de propagation (source [17]). 
2. Les ondes de Rayleigh : 
Leur déplacement est très complexe car à la fois horizontal, vertical et elliptique (figure 8). 
 
Figure 8: Propagation des ondes de Rayleigh (source [17]). 
Les ondes P et S ayant des vitesses de propagation  P et  S différentes, elles sont détectées à 
des instants  P et  S différents et n’apparaissent donc pas simultanément sur un sismogramme, 
comme on peut le constater sur la figure 9.  
 
Figure 9: Sismogramme contenant les ondes P, les ondes S et les ondes 
de Rayleigh (source [17]). 
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En mesurant l’intervalle de temps     S   P et connaissant la vitesse de propagation de 
chacune, il est possible de déterminer la distance   séparant l’épicentre du lieu de mesure. En 
effet, en appliquant aux deux ondes la relation de cinématique : 
   
 
  
                 
 
  
            P,S 
on peut facilement obtenir : 
         
 
 S
 
 
 P
 
  
 
Ainsi, trois sismogrammes enregistrés à trois lieux différents suffisent pour localiser 
l’épicentre d’un séisme par triangulation. 
Finalement, l’analyse des sismogrammes donne également des informations importantes 
concernant la structure et la constitution des roches traversées par les ondes puisque leur 
vitesse de propagation et leur amplitude y sont modifiées. 
Le chapitre des ondes est l’un des quatre sujets principaux faisant partie du programme de 
2
ème
 année de physique en DF. A ce titre, il peut être traité en détail et sur une durée de 
plusieurs semaines. De plus, il est repris en 3
ème
 année pour les élèves d’OS physique et 
applications des mathématiques. Concrètement, une bonne partie du cours doit être consacrée 
aux définitions de base associées aux ondes (période, fréquence, longueur d’onde,…), ainsi 
qu’à la notion d’onde électromagnétique, puisqu’elle décrit la nature de la lumière. Cependant, 
une place non négligeable doit être accordée aux ondes mécaniques, dont les ondes sismiques, 
en particulier les ondes P et S, sont une excellente illustration pratique. Finalement, la 
méthode de localisation de l’épicentre présentée plus haut peut faire l’objet d’un travail 
pratique sur de réels sismogrammes puisqu’elle nécessite l’utilisation de plusieurs concepts de 
physique et de mathématiques relativement simples. 
2.7 La cinématique 
La cinématique a pour but de décrire le mouvement des corps en faisant abstraction des 
causes du mouvement, c’est-à-dire des forces qui sont décrites dans la dynamique des forces. 
Au secondaire 2, on se limite à l’étude des mouvements rectilignes, des mouvements 
circulaires et la balistique. Les mouvements circulaires et la balistique n’intervenant pas en 
sismologie, ils ne seront pas abordés ici. 
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Il est nécessaire d’introduire quelques grandeurs fondamentales afin d’étudier la cinématique : 
 Déplacement : 
Un déplacement est le plus court chemin           séparant les positions initiale    et 
finale   . 
 Vitesse : 
La vitesse est définie comme le rapport entre le déplacement et le temps nécessaire pour 
effectuer ce déplacement : 
  
  
  
 
     
     
 
Si l’intervalle de temps          est très court, le déplacement l’est aussi et la vitesse 
n’a alors pas le temps de varier sur le trajet. On parle dans ce cas de vitesse instantanée. 
 Accélération : 
L’accélération est définie comme le rapport entre la variation de vitesse et le temps 
nécessaire pour effectuer cette variation : 
  
  
  
 
     
     
 
Le Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU) est caractérisé par le fait que le déplacement se 
fait en ligne droite et que la vitesse est constante. Connaissant la vitesse   et la position 
initiale    d’un corps, sa position      peut être prédite à tout instant   par la relation : 
              
Le Mouvement Rectiligne Uniformément Accéléré (MRUA) est caractérisé par le fait que le 
déplacement se fait en ligne droite et que la vitesse varie de manière régulière avec le temps, 
tout en conservant la même direction. L’accélération est donc constante. Connaissant 
l’accélération  , la vitesse initiale    et la position initiale    d’un corps, sa position      et 
sa vitesse      peuvent être prédites à tout instant   par les relations : 
               
 
      
  
              
La cinématique est l’un des sujets imposés dans le programme de physique en DF de 1ère 
année. En général, les mouvements rectilignes sont même les premières notions abordées au 
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gymnase. Dans ce qui a été vu précédemment de manière succincte, les concepts de vitesse et 
de MRU sont vraiment nécessaires en sismologie si l’on veut exposer la méthode de 
localisation des tremblements de terre. En effet, les ondes sismiques P et S ont des vitesses de 
propagation constantes. Leur déplacement peut ainsi être décrit par un MRU. Connaissant leur 
vitesse ainsi que leur temps de détection sur un sismogramme, on peut estimer l’éloignement 
de l’épicentre. 
2.8 Le principe d’inertie 
Dans un référentiel galiléen, un corps dont la résultante des forces qui s’exercent sur lui est 
nulle est en mouvement rectiligne uniforme (MRU), c’est-à-dire que sa vitesse est constante. 
De manière générale, il est plutôt naturel d’imaginer que lorsqu’un corps est immobile ou au 
repos, les forces qui s’exercent sur lui se compensent. Dans ce cas, le repos est un cas 
particulier de MRU à vitesse nulle. Inversement, si un corps se déplace à vitesse non nulle et 
que sa résultante des forces est nulle, il va conserver sa vitesse.  
L’énoncé original du principe d’inertie, appelé aussi la 1ère loi de Newton, tel que publié par 
Isaac Newton en 1687 dans son ouvrage Philosophiae Naturalis Principia Mathematica est : 
« Tout corps persévère dans l'état de repos ou de mouvement uniforme en ligne 
droite dans lequel il se trouve, à moins que quelque force n'agisse sur lui, et ne le 
contraigne à changer d'état. » 
Mathématiquement, on peut l’écrire comme : 
   constante                
Ce concept est évidemment à mettre en relation avec la 2
ème
 loi de Newton, plus intuitive, qui 
stipule que toute variation de vitesse d’un corps implique l’application d’une force sur lui.  
              
Le principe d’inertie est relativement difficile à transmettre car il va à l’encontre du sens 
commun et bouscule bon nombre de préconceptions chez les élèves. Il existe cependant 
plusieurs exemples de son application dans la vie courante. L’un d’eux est le fait que, lors 
d’un accident de voiture comme une collision frontale, le véhicule subit une force intense 
dans le sens inverse du mouvement qui va fortement le ralentir. La conséquence de ce 
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changement brusque de vitesse est que les passagers sont projetés brutalement vers l’avant 
sous l’effet de la force d’inertie. En fait, la force d’inertie est une force fictive qui résulte de 
l’inertie des passagers qui s’oppose à l’accélération du référentiel de la voiture qui n’est alors 
plus un référentiel galiléen. 
Cette illustration peut tout à fait être transposée dans le cadre de la sismologie puisque les 
forces d’inertie sont responsables des dégâts causés sur les bâtiments lors des séismes. En 
effet, avant un tremblement de terre, la base d’un bâtiment et ses étages  sont immobiles par 
rapport au sol. Dès les premières secousses, la base est brusquement entrainée dans toutes les 
directions, principalement horizontalement. Les mouvements sont rapides et saccadés de sorte 
que les étages de l’édifice n’arrivent pas à les suivre instantanément. Le décalage est d’autant 
plus important que la masse à accélérer est grande. Il y a donc de grandes forces d’inertie qui 
s’exercent sur les étages par rapport au référentiel de la base et du sol. Les nombreuses 
inversions du mouvement horizontal imprimées par le séisme entrainent des vibrations dans la 
structure qui causent des dommages aux bâtiments. 
Le principe d’inertie, comme les deux autres lois de Newton, font partie intégrante de la 
dynamique des forces et sont abordées dans le programme de 1
ère
 année de physique en DF 
comme en OS au secondaire 2. 
2.9 Les forces de frottement 
Le frottement ou la friction est un phénomène physique qui apparait lorsque deux corps sont 
en contact. L’interaction est alors caractérisée par une force. Son origine trouve son 
explication à l’échelle microscopique. Toutes les surfaces, même celles qui paraissent 
parfaitement lisses, présentent des irrégularités en forme de dents de scie. Ainsi, lorsque deux 
surfaces sont en contact, leurs aspérités respectives entrent en interaction. A l’échelle 
atomique, ces forces peuvent être d’origine diverse (force de Coulomb, force de Van Der 
Waals, etc…) et sont assez complexes à modéliser. Néanmoins, l’effet cumulé de toutes ses 
forces microscopiques se traduit, à l’échelle macroscopique, par une force globale, plus 
facilement caractérisable, qui est la force de frottement. 
On distingue deux types de frottement : le frottement statique et le frottement cinétique. 
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Comme son nom l’indique, le frottement statique est une force qui s’exerce entre deux corps 
en contact au repos. Elle tend à garder le système statique en s’opposant à une force qui aurait 
tendance à mettre un des deux corps en mouvement, et ce jusqu’à une valeur maximale au-
delà de laquelle le mouvement a lieu. Pour un objet au repos sur le sol, cette valeur maximale 
du frottement statique dépend de la force de soutien    (équivalente au poids apparent du 
corps) ainsi que du coefficient de frottement statique   , lui-même dépendant de la nature des 
surfaces en contact : 
  
           
Le frottement cinétique est une force qui s’exerce entre deux surfaces en contact et en 
mouvement l’une par rapport à l’autre. Comme pour le frottement statique, elle dépend de la 
force de soutien   d’une surface sur l’autre (ou du poids apparent du corps en mouvement) et 
du coefficient de frottement cinétique   , lui aussi variant en fonction de la nature des 
surfaces en contact : 
          
Au secondaire 2, les forces de frottement interviennent au cours de la 1
ère
 année de physique 
en DF dans le chapitre de la dynamique des forces. Les forces de frottement étant 
omniprésentes dans la vie quotidienne, une multitude d’exemples peuvent être présentés pour 
illustrer le phénomène : frottement de l’air sur les corps en mouvement, freinage, etc…  
En sismologie, les mouvements de convection dans le manteau terrestre entrainent les plaques 
tectoniques à la surface qui se déplacent les unes par rapport aux autres. Les vitesses de 
déplacement des plaques varient de quelques millimètres par année jusqu’à 20 cm/an. Les 
plaques étant en contact, il s’opère des phénomènes de friction (frottement cinétique) ou de 
tamponnement entre elles dont les conséquences apparentes sont les tremblements de terre. 
C’est d’ailleurs la raison pour laquelle ceux-ci produisent le long des frontières entre les 
plaques. En général, plus la vitesse relative des plaques est grande, plus l’intensité du séisme 
est élevée. 
2.10 La radioactivité 
La radioactivité fait partie des thèmes qui peuvent être proposés en 2
ème
 année de physique en 
discipline fondamentale. C’est un sujet vaste et assez complexe qui mérite d’être étudié sur 
plusieurs semaines.  
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La radioactivité peut être mise en relation avec la sismologie sous deux dimensions. Tout 
d’abord, les roches composant les profondeurs du manteau terrestre contiennent des éléments 
radioactifs (notamment, 
40
K, 
232
Th, 
235
U, et 
238
U) qui se désintègrent, produisant de la chaleur. 
Ces sources de chaleur sont à l’origine du phénomène de convection dans le manteau, lui-
même responsable de la tectonique des plaques qui provoque les tremblements de terre. 
D’autre part, un tremblement de terre peut engendrer un accident dans une centrale nucléaire, 
comme cela a été le cas à Fukushima au Japon en mars 2011. Ainsi, la radioactivité fait partie 
des risques technologiques liés aux séismes (cf. § 7.2). 
Dans les deux cas, il est indispensable dans un premier temps de définir ce qu’est la 
radioactivité. Pour qu’un noyau atomique soit stable, il faut qu’il soit composé de la 
proportion correcte de protons et de neutrons. Par contre, s’il y a trop de protons ou trop de 
neutrons, il est instable et se transforme spontanément en émettant des particules diverses, 
précisément dans le but de se stabiliser. C’est ce qu’on appelle la désintégration nucléaire. 
Ces émissions de particules sont accompagnées d’une libération d’énergie et constituent le 
phénomène naturel de la radioactivité. Il existe plusieurs modes de désintégrations nucléaires : 
 Désintégration α :  
Le noyau émet deux protons et deux neutrons, c’est-à-dire un noyau d'hélium.  
 Désintégration β- :  
Un neutron se transforme en proton en émettant un électron. 
 Désintégration β+ : 
Un proton se transforme en neutron en émettant un antiélectron ou positron. 
 Rayonnement γ :  
Le noyau, dans un état excité, revient à un état plus « calme » en émettant un photon.  
 Capture électronique :  
Un proton se transforme en neutron en absorbant un électron. 
 Fission : 
Le noyau se divise en deux parties en libérant des neutrons et de l'énergie. 
Dans un deuxième temps, il peut être intéressant de définir les notions d’activité ainsi que de 
durée de demi-vie d’un échantillon radioactif. L'activité d'un échantillon radioactif, mesurée 
en becquerels, se définit comme le nombre moyen de désintégrations par seconde. On parle 
 
 
 
Laurent Locatelli 08/2011 23 /49 
 
ici de nombre moyen car le taux est aléatoire. Il serait alors envisageable de faire une 
parenthèse ou de collaborer avec l’enseignant de mathématiques pour introduire les concepts 
statistiques de distribution, de moyenne et d’écart-type pour mieux comprendre la définition 
de l’activité.  
Au fur et à mesure que les désintégrations se produisent, le nombre de noyaux radioactifs 
dans un échantillon diminue, de même que son activité. Ces diminutions suivent les lois 
exponentielles décroissantes : 
          
                 
     
où    est le nombre nombre initial de noyaux radioactifs dans l’échantillon,      le nombre 
de noyaux radioactifs au temps  ,    l’activité initiale de l’échantillon,      son activité au 
temps   et   une constante de désintégration. 
La durée de demi-vie   d’un échantillon radioactif est le temps nécessaire pour que la moitié 
de l’échantillon se désintègre. Ainsi, selon les lois précédentes, elle est définie par : 
   
   
 
 
Ce concept est directement en lien avec le problème du traitement des déchets radioactifs 
produits dans les centrales nucléaires. Il peut également être mis en rapport avec les risques 
technologiques associés aux séismes, puisque, lors d’un accident nucléaire, de la matière 
radioactive est disséminée et contamine l’environnement pour une durée qui est fonction du 
temps de demi-vie.  
De plus, à propos des dangers occasionnés par le nucléaire, une attention particulière peut être 
portée sur le degré de pénétration des divers rayonnements radioactifs dans la matière. En 
effet, les rayonnements α ont un faible pouvoir de pénétration puisqu’une simple feuille de 
papier suffit à les arrêter. Les rayonnements β sont un peu plus pénétrants et nécessitent une 
fine plaque d’aluminium pour être stoppés. Finalement, les rayonnements γ, les plus 
pénétrants de tous, ne sont pas stoppés mais atténués lorsqu’ils pénètrent dans la matière et 
sont ainsi capables de traverser une assez grande épaisseur de matière dense. Ces 
considérations devraient finalement conduire à étudier les différents dangers des radiations 
sur les organismes. En effet, les effets biologiques sur le corps humain varient en fonction du 
type de rayonnement, des organes touchés et de la dose absorbée définie comme la quantité 
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d’énergie déposée par un rayonnement dans un kilogramme de matière et absorbée par les 
tissus. 
3. Les mathématiques 
3.1 Les logarithmes 
Le logarithme   d’un nombre réel et positif   (nommé argument) en base   est la puissance à 
laquelle   doit être élevée pour obtenir  . Ainsi : 
     
 
                      
En quelque sorte, le logarithme est donc la fonction réciproque d’une fonction puissance. Les 
deux bases les plus fréquemment utilisées sont la base 10 (logarithme décimal) et la base 
        (logarithme naturel ou népérien). 
Les logarithmes sont souvent utilisés afin de représenter des grandeurs pouvant prendre des 
valeurs s’étalant sur plusieurs ordres de grandeur différents. En physique, on relèvera par 
exemple les échelles logarithmiques permettant de représenter la magnitude apparente des 
astres ou l’ensemble des fréquences harmoniques constituant le spectre sonore. En chimie, le 
pH mesurant l’acidité ou la basicité d’une solution est lui aussi représenté par une échelle 
logarithmique. 
En sismologie, la magnitude d’un séisme, c’est-à-dire la mesure de l’énergie libérée, est 
représentée par une échelle logarithmique, comme par exemple la célèbre échelle de Richter 
datant de 1935. La magnitude de Richter, appelée aussi la magnitude locale   , est définie 
comme le logarithme décimal de la mesure de l’amplitude maximale des ondes sismiques 
relevée sur un sismogramme   : 
 
                           
 
où    est l’amplitude d’un séisme de magnitude 0 à 100 km,   la distance séparant le 
sismographe de l’épicentre du séisme et   une constante de calibration. Ces grandeurs sont 
empiriques et dépendent de la méthode de mesure. Cela implique que l’échelle de Richter 
n’est valable que localement, précisément en Californie. Ainsi, depuis 1979, une autre échelle 
logarithmique a été adoptée. Il s’agit de l’échelle de magnitude du moment   définie par : 
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Ici,   est le moment sismique et s’exprime en N∙m. Il dépend des paramètres de la source du 
séisme que sont la rigidité du milieu  , la surface rompue   et le déplacement sur la faille    
via : 
          
Les constantes apparaissant dans la formule de la magnitude du moment ont été choisies de 
manière à ce que l’échelle corresponde à l’échelle de Richter. Cette échelle est à distinguer de 
l’échelle de Mercalli qui classe les séismes en fonction de leur intensité en termes de dégâts 
causés à la surface sur l’environnement. 
Selon le plan d’études, les logarithmes sont abordés en mathématiques au cours de la 2ème 
année de l’école de maturité. 
3.2 Les lieux géométriques 
Un lieu géométrique est un ensemble de points satisfaisant une ou plusieurs conditions. Ce 
concept est normalement déjà vu à l’école obligatoire en géométrie, notamment pour définir 
la notion de médiatrice (ensemble des points du plan se trouvant à égale distance des 
extrémités d’un segment) ou du cercle (ensemble des points du plan se trouvant à égale 
distance   d’un point,   étant le rayon du cercle).  
Dans le cadre de la sismologie, la notion de lieu géométrique peut être utilisée pour expliquer 
la méthode de localisation de l’épicentre d’un séisme. En effet, connaissant les vitesses de 
propagation et les temps de détection des ondes P et S par un sismographe   , il est possible 
de déterminer la distance    le séparant de l’épicentre du séisme (cf. § 2.7). En appliquant le 
même raisonnement aux données issues de deux autres sismographes    et   , on peut savoir 
que l’épicentre se trouve à la fois sur un cercle    de rayon    centré en   , sur un cercle     
de rayon    centré en    et sur un cercle    de rayon    centré en   . Le lieu géométrique 
satisfaisant ces trois contraintes est donc l’intersection des trois cercles, comme le montre la 
figure 10 ci-dessous : 
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Figure 10: Schéma de la méthode de localisation de l’épicentre d’un séisme. 
3.3 Les équations différentielles 
En analyse, une équation différentielle est une équation qui contient une ou plusieurs 
fonctions et leurs fonctions dérivées. Cela permet de modéliser des phénomènes dans divers 
domaines, comme la physique, la biologie ou l’économie par exemple. En particulier, la 
théorie de la convection de Rayleigh-Bénard fait intervenir trois équations différentielles, sous 
la forme d’équations de continuité (cf. § 2.1), pour expliquer l’origine du mouvement des 
plaques tectoniques. Bien que la notion de dérivée soit étudiée en mathématiques en 2
ème
 
année, de par leur complexité, les équations différentielles ne sont en principe pas étudiées au 
secondaire 2, mais plutôt à un niveau universitaire. Cependant, il serait envisageable 
d’introduire brièvement le concept d’équation différentielle en présentant quelques exemples 
simples d’application dans le but précis de collaborer avec la physique pour présenter le 
modèle de la convection de Rayleigh-Bénard. 
4. La biologie 
Comme son nom l’indique, la biologie est la science du vivant. Au secondaire 2, son 
enseignement est donc axé sur l’étude des êtres vivants et sur les relations qu’ils entretiennent 
avec leur milieu. Si le cours de 2
ème
 année porte sur les caractéristiques êtres vivants et sur la 
reproduction, le cours de 3
ème
 année peut intégrer des éléments de sismologie en rapport avec 
l’évolution des êtres vivants d’une part, et l’écologie d’autre part. 
On sait que la tectonique des plaques et la théorie de la dérive des continents qui en découle 
ont une influence sur la répartition et l’évolution de certaines espèces à travers le monde. Il y 
a environ 300 millions d’années, la quasi-totalité des terres émergées formaient un unique 
épicentre 
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supercontinent appelé la Pangée, sur lequel un nombre important d’espèces se sont 
développées. Suite à sa dislocation en deux supercontinents il y a environ 200 millions 
d’années, un océan s’est ouvert entre ses parties nord et sud, provoquant des bouleversements 
climatiques considérables qui ont permis l’apparition de nouvelles espèces. D’autres se sont 
trouvées isolées sur l’un des deux supercontinents et ont poursuivi leur évolution de manière 
indépendante. C’est le cas, par exemple, des marsupiaux qu’on ne trouve aujourd’hui qu’en 
Australie et en Amérique du Sud. 
Un autre aspect qui peut être étudié en biologie est l’impact écologique des séismes ou des 
éruptions volcaniques. En effet, les importants dégâts occasionnés par ce genre de 
catastrophes naturelles peuvent engendrer la disparition de nombreux organismes. De plus, 
l’énorme quantité de matière dégagée par un volcan dans l’atmosphère peut conduire à des 
changements climatiques, bouleversant de ce fait les écosystèmes. Enfin, comme on le verra 
au chapitre sur la géographie (cf. § 7.2), les tremblements de terre peuvent déclencher des 
catastrophes technologiques (rupture de barrage, accidents nucléaires,…) ayant des 
répercussions extrêmement négatives sur l’environnement. On pense en particulier au 
tremblement de terre de mars 2011 au Japon qui a conduit à l’accident nucléaire de la centrale 
de Fukushima. Cet incident peut par exemple être mis en parallèle avec celui de Tchernobyl, 
dont les conséquences en termes d’irradiations et de contaminations radioactives sur les êtres 
vivants ont été abondamment étudiées depuis 25 ans. 
5. La chimie 
D’après le témoignage de quelques enseignants en chimie, il est difficile de trouver des sujets 
en lien avec la sismologie qui puissent être abordés au gymnase. Au secondaire 2, la chimie 
en DF s’articule autour des notions fondamentales que sont les éléments, les atomes et les 
molécules, de la classification des éléments et des réactions chimiques.  
Dans cette optique, on peut imaginer fournir une description relativement détaillée de la 
composition chimique de la Terre, qui serait à mettre en relation avec sa structure présentée 
en cours de géographie. Il parait intéressant de connaitre quels sont les éléments chimiques 
fondamentaux les plus abondants dans les différentes couches, et éventuellement de 
comprendre les raisons qui ont conduit à une telle répartition chimique. Suivant la profondeur 
avec laquelle le sujet de la convection est traité en physique, cela peut permettre d’amener des 
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éclaircissements supplémentaires pour mieux comprendre ce qui se passe dans le manteau 
terrestre. Toutefois, le champ d’action en chimie parait assez limité étant donné que le type de 
réactions chimiques ayant lieu dans les diverses couches de la Terre fait appel à la chimie 
minérale ou à la chimie inorganique. Or, ces deux subdivisions de la chimie ne font pas partie 
du plan d’études de l’école de maturité et sont plutôt traitées au niveau supérieur. 
6. L’informatique 
Dans la société actuelle, l’informatique a pris une place extrêmement importante, 
spécialement depuis les années 1990 et le développement d’internet. Bien que son utilisation 
soit démocratisée et que la plupart des élèves soient familiers avec les différents moyens 
informatiques, elle est enseignée en 1
ère
 année de gymnase à raison d’une période toutes les 
deux semaines. Les objectifs principaux avancés dans le plan d’études sont, entre autres, 
l’autonomisation des élèves, le développement de leur sens critique vis-à-vis de la quantité 
astronomique d’informations disponibles sur internet, la création de document avec les 
moyens informatiques, la gestion et l’analyse de bases de données, etc.... Dans ce but, 
l’informatique attend une collaboration avec les autres disciplines afin d’élaborer des activités 
ayant un lien concret avec les contenus scolaires. Cette recommandation du plan d’études 
correspond donc tout à fait avec la démarche d’un enseignement interdisciplinaire de la 
sismologie. Pour cela, on trouve sur internet plusieurs logiciels dont l’utilisation au cours 
d’informatique peut apporter un complément à ce qui serait enseigné dans les autres 
disciplines. En voici quelques exemples disponibles en français: 
 EduCarte : outil de visualisation, de superposition et de traitement de données en 
géosciences. 
 SeisGram2K : outil de visualisation et d’analyse de sismogrammes 
 GoogleEarth : outil de visualisation de la Terre en relief à partir de photographies 
aériennes ou satellitaires. 
 Hodochrone : outil de calcul de la distance épicentrale à partir des temps de détection des 
ondes sismiques sur un sismogramme. 
 Sismographe : outil de simulation pour comprendre le fonctionnement d’un sismographe. 
D’autre part, il existe des sites proposant des activités plus ou moins bien adaptées à l’étude 
de la sismologie au gymnase comme par exemple : 
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 http://www.seismoatschool.ethz.ch 
 http://www.edusismo.org 
 http://www.ac-nice.fr/svt/aster/test/ 
Par exemple, on y trouve des exercices de travaux pratiques demandant de calculer la vitesse 
de propagation des ondes sismiques à partir d’un sismogramme, de calculer la vitesse de 
déplacement des plaques tectoniques, de localiser l’épicentre d’un séisme ou encore de lire et 
de comprendre les modifications un paysage à partir d’images satellites. 
7. La géographie 
Au secondaire 2, la géographie en DF est enseignée uniquement en 2
ème
 année à raison de 3 
périodes par semaine. D’après le plan d’études de l’école de maturité, sa définition est « la 
description de tout ce que la Terre porte, contient, de tout ce qui vit à sa surface, la différencie, 
l’anime, et l’enrichit de traits nouveaux ». Son objectif est donc très large puisqu’il ne s’agit 
pas uniquement d’apporter des connaissances sur la Terre elle-même (structure, climat, 
frontières, etc…), mais également d’étudier les liens entre l’environnement et les activités 
humaines. Pour cela, une vingtaine de thèmes sont proposés parmi lesquels l’enseignant doit 
en choisir entre 4 et 6 de manière la plus variée possible. Plusieurs d’entre eux peuvent être 
mis en relation plus ou moins étroite avec la sismologie ou les conséquences des séismes et 
sont présentés ci-dessous. Si la physique permet d’expliquer l’origine des phénomènes 
sismiques, leur description concrète à l’échelle de la planète et leurs conséquences sur 
l’activité humaine doivent en effet être vues en géographie. 
7.1 La géomorphologie 
La géomorphologie est une branche des sciences de la Terre qui a pour but de décrire le relief 
terrestre et d’étudier les processus qui en sont responsables. La théorie de la tectonique des 
plaques s’inscrit donc parfaitement dans ce thème.  
Toutefois, avant d’aborder le mécanisme de la tectonique des plaques, il est nécessaire de 
connaitre préalablement la structure interne de la Terre et les différentes couches qui la 
composent (croûtes océaniques et continentales, manteaux supérieur et inférieur, noyaux 
externe et interne).   
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Comme on l’a vu précédemment, le moteur de la tectonique des plaques est le phénomène de 
convection qui intervient dans le manteau terrestre. Le fluide constituant le manteau étant en 
mouvement, il entraine les croûtes océaniques et continentales à sa surface. S’il est préférable 
d’étudier le mécanisme de convection en physique, l’implication du phénomène sur la planète 
devrait plutôt être vue en géographie. Ainsi, on peut définir la notion de plaques tectoniques, 
appelées aussi plaques lithosphériques, les dorsales et les zones de subduction. D’autre part, 
on peut répertorier les différentes plaques tectoniques en présentant leur vitesse et leur 
direction de déplacement à la surface de la Terre. L’analyse de ces mouvements à travers les 
âges constitue la théorie de la dérive des continents et permet d’expliquer le processus de 
formation de certaines chaines de montagnes comme les Alpes ou l’Himalaya, qui résultent 
d’une déformation  (plissement) de la croûte terrestre due à la collision de la plaque africaine 
et, respectivement, de la plaque indienne avec la plaque eurasienne.  
Le phénomène de la tectonique des plaques est indissociable de la sismologie. En effet, les 
séismes sont provoqués par la friction entre les plaques lithosphériques et, de ce fait, ont lieu 
le long de la frontière entre les plaques. C’est d’ailleurs en recensant et en cartographiant les 
tremblements de terre à travers le monde que l’on détermine les limites des plaques 
tectoniques (figure 11). D’autre part, plus le mouvement des plaques est rapide, plus les 
séismes sont intenses. Il est alors intéressant de faire remarquer que les tremblements de terre 
les plus puissants et dévastateurs ont souvent lieu dans les mêmes régions du globe, là où 
justement la vitesse des plaques est élevée. 
 
Figure 11: Cartographie mondiale des tremblements de terre (source [20]). 
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Un autre sujet qui s’inscrit parfaitement dans le thème de la géomorphologie et qui est lui-
aussi en lien avec la tectonique des plaques est le volcanisme. Un volcan est une structure 
géologique permettant la montée à la surface de roches magmatiques en fusion provenant du 
manteau terrestre. En cours de géographie, on peut, dans un premier temps, décrire la 
structure type d’un volcan (chambre magmatique, cheminée, cône, cratère,…). On peut 
également présenter les trois mécanismes principaux de formation des volcans : 
1. les volcans d’accrétion, situés sur les dorsales océaniques, c’est-à-dire à la frontière entre 
deux plaques tectoniques (par exemple la dorsale médio-atlantique, qui traverse l’océan 
Atlantique du nord au sud et qui se poursuit dans les océans Indien et Pacifique), 
2. les volcans de subduction, situés dans les zones de subduction, où une plaque tectonique 
glisse sous une autre plaque tectonique pour s’enfoncer dans le manteau terrestre (par 
exemple la ceinture de feu du Pacifique contenant, entre autres, le Japon et la cordillère 
des Andes),  
3. les points chauds, endroits fixes à la surface du globe où le magma en fusion perfore les 
plaques tectoniques (par exemple l’archipel d’Hawaï, la Réunion, le Deccan en Inde ou la 
Ligne du Cameroun dans l’ouest africain). 
Ainsi, le volcanisme est étroitement lié à la théorie de la tectonique des plaques vue 
précédemment dans le sens où, comme le montre la figure 12 représentant la répartition des 
volcans sur Terre, les frontières entre les plaques sont des lieux privilégiés pour la formation 
des volcans. 
 
Figure 12: Répartition mondiale des volcans (source [8] « volcan »). 
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Mais le volcanisme est aussi directement lié à la sismologie. En effet, lorsque le magma 
remonte à la surface et s’accumule dans la chambre magmatique d’un volcan, les roches sont 
comprimées et se cassent, provoquant des microséismes appelés trémors. La détection par des 
sismographes de ces trémors indique alors que le volcan est en activité intense et signale qu’il 
est sur le point d’entrer en éruption. 
En termes de géomorphologie, les éruptions volcaniques peuvent avoir des conséquences sur 
la modification des paysages. En effet, si l’éruption est particulièrement violente, le volcan 
peut littéralement exploser et voir sa physionomie radicalement modifiée. C’est le cas par 
exemple de l’archipel de Santorin en Grèce, qui était autrefois une île volcanique. En 1600 av. 
J.-C., une gigantesque et puissante éruption volcanique a provoqué l’effondrement du volcan 
sur lui-même. Aujourd’hui, il ne reste que cinq îles formant l’archipel qui sont les vestiges de 
cette ancienne île. Un phénomène similaire s’est produit en Indonésie dans l’archipel de 
Krakatoa qui a vu, lors de l’éruption cataclysmique de 1883, la plus grande de ses trois îles en 
grande partie détruite. Plus tard, en 1927, une nouvelle éruption a provoqué l’apparition, au 
milieu des trois îles préexistantes, d’une quatrième île volcanique sortant de la mer et appelée 
Anak Krakatoa, ce qui signifie « l’enfant de Krakatoa ». 
7.2 Les risques naturels et technologiques 
Un grand nombre de risques naturels et technologiques peuvent être étudiés en géographie. 
Certains proviennent de phénomènes climatiques ou météorologiques, comme les cyclones 
(appelés également ouragans ou typhons), les tornades, les tempêtes ou les canicules, et ne 
sont que brièvement cités ici. Par contre, d’autres types de catastrophes naturelles ou 
technologiques sont liées plus ou moins étroitement avec la sismologie, soit parce qu’ils ont 
une origine géologique directe, soit parce qu’ils sont les conséquences d’une activité sismique, 
et sont présentés ci-dessous. 
 Les séismes 
Bien évidemment, les séismes sont au cœur de la sismologie. Leur étude en géographie est 
tout à fait compatible avec le thème des risques naturels puisqu’ils peuvent être extrêmement 
violents et destructeurs. Bien que la plupart des tremblements de terre soient d’une intensité 
très faible et qu’ils ne soient ainsi que très peu, voire pas du tout, perceptibles par les humains, 
il arrive malheureusement qu’ils ravagent une région entière en entrainant la disparition d’une 
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grande partie de la population. En effet, les séismes les plus meurtriers peuvent décimer 
plusieurs dizaines voire centaines de milliers de personnes.   
C’est par exemple à l’occasion d’un cours de géographie sur les risques naturels qu’on peut 
expliquer les origines et les conséquences d’un tremblement de terre ou définir les notions de 
foyer, d’épicentre, de magnitude ainsi que les différentes échelles de mesure associée aux 
séismes (échelle de Richter, de Mercalli, …).  
En soi, un séisme n’est pas forcément dangereux pour les êtres humains. Le danger principal 
lors d’un tel événement vient en effet de l’effondrement des bâtiments sur les personnes. 
L’analyse des risques occasionnés par un tremblement de terre en géographie peut alors 
déboucher sur la description des contraintes imposées aux édifices par les secousses sismiques. 
On peut parler de leurs caractères horizontal, cyclique et dynamique en expliquant de quelle 
manière bouge le sol, ainsi que de leurs conséquences en termes de dégâts typiquement 
rencontrés sur les bâtiments (insuffisance de la stabilisation latérale, fissure en croix, étage 
souple, martèlement, …). D’autre part, il arrive que de l’eau souterraine remonte à la surface 
sous l’effet des vibrations d’un séisme. Le sol saturé en eau perd ainsi une partie de sa 
capacité de résistance ce qui provoque un enfoncement des constructions sur plusieurs mètres. 
Il est judicieux d’expliquer ce phénomène, que l’on nomme la liquéfaction des sols, à ce stade 
car il peut engendrer des risques supplémentaires à ceux des séismes en favorisant les 
conditions pour un glissement de terrain. 
Une séquence d’enseignement consacrée aux risques induits par les séismes peut également 
être l’occasion de présenter les moyens à disposition pour diminuer les risques en termes de 
génie parasismique pour les constructions ou même d’urbanisme dans les régions à forte 
activité sismique, ce qui rejoindrait le thème de l’aménagement du territoire (cf. § 7.3). 
 Les éruptions volcaniques 
Une éruption volcanique est l’émission par un volcan de lave et de gaz volcaniques. Ce 
phénomène peut s’avérer particulièrement dévastateur pour la population et la faune 
environnante. Comme on l’a vu auparavant (cf. § 7.1), le volcanisme est directement en lien 
avec la sismologie. En effet, son origine, comme pour les séismes, est géologique et souvent 
liée à la tectonique des plaques.  
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 Les tsunamis 
Un tsunami ou raz-de-marée est la propagation d’une série de vagues géantes engendrées par 
le déplacement important et rapide du sol de la croûte océanique (soulèvement ou 
affaissement), suite à un séisme, une éruption volcanique ou un glissement de terrain sous-
marin. Les vagues se déplacent à une vitesse de l’ordre de 500 à 700 km/h et peuvent 
atteindre plusieurs dizaines de mètres de hauteur à leur arrivée sur le littoral, ravageant tout 
sur leur passage. L’origine sismique des tsunamis implique que leur étude peut entrer dans le 
cadre de la sismologie, au même titre que les séismes et les éruptions volcaniques. 
 Les avalanches 
Une avalanche est le glissement le long d’une montagne d’une grande masse de neige qui s’en 
est détachée.  C’est un phénomène assez fréquent et plutôt bien connu en Suisse. En soi, il 
n’est pas directement lié aux séismes. Cependant, il peut arriver qu’un tremblement de terre 
engendre des secousses suffisamment intenses pour qu’elles déclenchent une avalanche.  
 Les glissements de terrain 
Les séismes peuvent être impliqués indirectement dans les éboulements de terrain de deux 
manières. D’une part, un tremblement de terre peut provoquer une liquéfaction du sol, 
diminuant sa résistance et favorisant ainsi les glissements de terrain. D’autre part, comme 
pour les avalanches, les vibrations du sol peuvent en être les déclencheurs, ce qui reste tout de 
même assez rare.  
 Les inondations 
Une inondation est un débordement d’un cours d’eau qui entraine un recouvrement des 
terrains environnants. Bien que leur origine soit le plus souvent météorologique, elles peuvent 
parfois être engendrées par la rupture de barrages hydrauliques ou de digues causées par des 
séismes. Dans ce cas, on ne peut plus à proprement parler de risques naturels mais plutôt de 
risques technologiques.  
 Les accidents nucléaires 
Même si les centrales nucléaires sont réalisées dans un souci de résister à toutes sortes de 
secousses (tremblement de terre, chute d’un avion, …), il peut arriver que des accidents 
nucléaires, avec les conséquences dramatiques qu’ils occasionnent sur l’environnement, 
soient provoqués par des séismes. C’est le cas de la catastrophe de Fukushima en mars 2011, 
où un violent tremblement de terre de magnitude 9.0 survenu au large du Japon a provoqué un 
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tsunami qui a lui-même endommagé la centrale nucléaire, entrainant la fusion partielle du 
cœur du réacteur et l’émission d’une importante quantité d’éléments radioactifs dans 
l’environnement. 
7.3 L’aménagement du territoire et l’urbanisation 
Les thèmes de l’aménagement du territoire ou de l’urbanisation peuvent être propices pour 
présenter ce qui se fait en termes de génie parasismique dans certaines régions du monde à 
risque, particulièrement les pays industrialisés. Le génie parasismique a pour objectifs de 
comprendre les infrastructures et le sol, de prévoir les conséquences d’un séisme en termes de 
dégâts et de concevoir des constructions résistant aux tremblements de terre. Ce serait alors 
l’occasion de présenter quels sont les dégâts typiquement rencontrés sur les bâtiments 
(insuffisance de la stabilisation latérale, fissure en croix, étage souple, martèlement, …). Puis, 
dans un deuxième temps, il serait judicieux d’enchaîner sur les principes d’architectures 
(matériaux utilisés, techniques de construction,…) répondant aux normes antisismiques. Bon 
nombre d’ouvrages (bâtiments, ponts, …) peuvent être mis en avant pour illustrer le sujet. Par 
exemple, au Japon, environ 50% des résidences  sont fabriquées en bois, matériau plus léger 
que le béton qui, de ce fait, résiste bien mieux aux secousses. En termes d’urbanisme, on peut 
citer Los Angeles, mégapole située sur la faille de San Andreas et dont une grande majorité 
des bâtiments sont bas et surtout espacés les uns des autres afin qu’ils ne s’effondrent pas les 
uns sur les autres en cas de séismes. 
7.4 Autres thèmes de géographie en lien avec la sismologie 
D’autres thèmes de géographie proposés dans le plan d’études peuvent être mis en relation 
avec la sismologie de manière secondaire, plutôt à titre d’exemple. 
L’évolution des collaborations entre pays pour développer des moyens de prévention, des 
systèmes d’alertes ou l’aide internationale en cas de séismes peut ainsi être intégrer dans le 
thème de la mondialisation, des interdépendances et du rétrécissement du monde, dans celui 
du développement et de l’aide au développement, ou encore dans celui de la mobilité et des 
transports.  
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Les répercussions en termes de déplacement des populations, voire de conflits, suite à un 
séisme peuvent être étudiées dans le cadre de la démographie et des migrations ou dans celui 
de la géopolitique. 
Bien que peu en relation avec la sismologie mais plutôt avec la structure interne de la Terre, la 
géothermie, science qui vise à étudier les phénomènes thermiques ayant lieu au cœur de la 
Terre afin d’en exploiter l’énergie, peut être annexée au thème de l’énergie et des ressources 
naturelles. Les geysers ou les centres thermaux, en lien avec la géothermie, peuvent être vus 
dans le cadre des espaces touristiques et de loisirs. Ce thème touche d’ailleurs également le 
volcanisme et la tectonique des plaques dans le sens où une multitude de lieux géologiques, 
comme par exemple le Gran Canyon aux Etats-Unis, font l’objet de visites culturelles. Il en 
est de même de certains volcans à travers le monde. A ce propos, certaines agences de voyage 
sont même spécialisées dans les excursions sur ce genre de site (www.vulcania.com). 
8. L’histoire 
Un des buts de l’enseignement de l’histoire au gymnase est, selon le plan d’études, de savoir 
analyser et comprendre les sociétés et les civilisations. Bien que les contenus ne soient pas 
imposés de manière stricte, la 1
ère
 année est généralement dévouée à l’étude d’une ou 
plusieurs civilisations telles que la civilisation égyptienne, grecque, romaine, maya, inca ou 
autre. Les 2
ème
 et 3
ème
 années sont plutôt consacrée à l’étude de l’histoire contemporaine, avec 
comme contrainte le traitement d’un sujet concernant l’histoire suisse. 
Une compétence à acquérir en termes de savoir-faire est de savoir situer et analyser un 
événement dans son contexte historique (chronologique, culturel, social, économique et 
politique). Dans cette optique, il est possible de choisir un séisme historique majeur et 
d’étudier ses conséquences sur la société. On peut penser par exemple au tremblement de 
terre de San Francisco de 1906 et à ses répercussions sur l’économie américaine. En effet, 
afin de financer les travaux de reconstruction de la ville, une grande quantité de capitaux ont 
été déplacés de New-York vers la côte ouest. Le manque de liquidités des grandes banques 
new-yorkaises entraina la perte de confiance des dépositaires. C’est ce qu’on appelle le 
phénomène de la panique des banquiers de 1907. La crise financière qui en découla eût des 
répercussions dans tout le pays et même au niveau mondial. D’autres exemples peuvent être 
cités comme le tremblement de terre de Lisbonne en 1755 et ses conséquences sur la société 
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et l’empire portugais, celui de Bâle en 1356 ou encore, bien qu’il ne s’agisse pas d’un 
tremblement de terre, l’éruption du Vésuve qui détruisit Pompéi en 79.  
9. L’économie et le droit (EED) 
L’enseignement de l’économie et du droit au gymnase a pour but principal d’initier les élèves 
à l’analyse de faits de société d’un point de vue juridique, micro- et macro-économiques. En 
particulier, il s’agit de maîtriser les principaux phénomènes et mécanismes économiques 
étudiés dans l’espace et dans le temps et de développer chez l’élève futur citoyen une 
réflexion éthique sur des sujets de société ayant trait à l’économie.  
Etonnement, d’après les témoignages de plusieurs enseignants en EED, les séismes – ou toute 
autre catastrophe – et surtout leurs conséquences économiques ne sont que rarement étudiés 
au gymnase. Pourtant, après un tel événement, d’énormes moyens économiques sont mis en 
œuvre pour assurer les secours immédiats (entraide internationale), le remboursement des 
pertes (assurances) ou la reconstruction des infrastructures endommagées. En fonction de 
l’ampleur de la catastrophe, ces investissements proviennent du monde entier, entrainant des 
chamboulements du système économique à l’échelle mondiale. Selon le plan d’études de 
l’école de maturité, un des chapitres d’économie politique proposés est l’analyse des systèmes 
économiques et leur évolution. Dans cette optique, l’étude d’un séisme et de ses conséquences 
peut donc être un excellent point de départ afin mettre en évidence la fragilité du système 
économique moderne face à des événements imprévisibles et incontrôlables. 
Un exemple déjà cité dans le chapitre consacré à l’histoire (cf. § 8) est celui du tremblement 
de terre de San Francisco en 1906. Ses répercussions sur l’économie américaine ont affolé la 
bourse de New-York et ont conduit au phénomène de la panique des banquiers de 1907. Un 
autre exemple très marquant est celui du séisme de mars 2011 au Japon et de l’accident 
nucléaire de la centrale de Fukushima. Malgré la très forte capacité économique du Japon par 
rapport aux autres nations, les conséquences en termes de pertes financières se sont 
rapidement fait sentir sur tous les marchés boursiers de la planète.   
Un autre thème proposé dans le plan d’études est la croissance économique et ses 
conséquences sur l’environnement et les hommes. Dans ce cadre, le ravivement de la crainte 
du nucléaire, même dans les pays à faible activité sismique, est une autre implication du 
séisme japonais à l’échelle mondiale. En effet, le problème de l’approvisionnement 
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énergétique concerne toutes les nations et l’énergie nucléaire est apparue pendant longtemps 
comme la solution idéale. Or, plusieurs accidents et le casse-tête du traitement des déchets 
radioactifs ont changé la donne aujourd’hui. Ainsi, les gouvernements sont confrontés aux 
besoins en énergie permettant d’assurer la croissance économique de leur pays et de maintenir 
le mode de vie des habitants d’une part, et aux risques d’accidents nucléaires de l’autre. Les 
débats sur ce sujet de société qui ont suivi l’accident de Fukushima ont amené certaines 
nations à abandonner progressivement l’énergie nucléaire civile. C’est par exemple le cas de 
la Suisse et de l’Allemagne qui ont prévu de sortir du nucléaire entre 2019 et 2034 pour l’une, 
et 2022 pour l’autre. Evidemment, un tel abandon nécessite des alternatives, ce qui implique 
des investissements massifs en termes de développement durable et de mise en place de 
sources énergétiques de remplacements.  
Un dernier point qui pourrait être abordé en EED est l’économie liée à l’industrie de la 
construction parasismique. Cependant, ce thème parait peut-être un peu restreint et trop 
particulier en soi, et surtout ne semble pas être adapté aux recommandations du plan d’études. 
Il serait alors plus judicieux d’en parler à titre d’exemple dans un cours d’économie 
d’entreprise ou dans un cours sur les besoins ou les facteurs de production.  
10. Le français 
Selon le plan d’études, l’enseignement du français au secondaire 2 vise à développer chez 
l’élève ses connaissances en littérature française par la lecture d’œuvres majeures, ainsi que 
ses capacités d’argumentation par l’analyse de textes et la rédaction de dissertations. 
Même si l’enseignant est tenu de passer par quelques œuvres phares, il conserve néanmoins 
une liberté de choix pour quelques lectures. Il peut alors proposer des romans relatant un 
séisme ou une éruption volcanique, pour autant qu’il les juge intéressant du point de vue 
littéraire. Selon le témoignage de plusieurs professeurs de français, un ouvrage satisfaisant ces 
critères et fréquemment proposé au gymnase est « Candide, ou l’Optimisme », grand 
classique de Voltaire paru en 1759. Dans ce récit, le protagoniste principal se retrouve, lors de 
ses multiples pérégrinations, à Lisbonne où il est condamné à l’Autodafé. La cérémonie est 
alors interrompue par un tremblement de terre et Candide est sauvé d’une mort certaine. Le 
séisme, estimé à environ 8.5 sur l’échelle de Richter, a réellement eu lieu le 1er novembre 
1755. Cette catastrophe, qui a été suivie par un tsunami et de multiples incendies, a détruit 
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presque totalement la ville de Lisbonne, entrainant la disparition de plus de 50'000 personnes. 
Le séisme a eu un impact considérable sur la politique et la philosophie puisque le Portugal, 
ayant de nombreuses colonies dans le monde, était considéré comme une nation majeure. En 
particulier, une enquête a été ordonnée par le Premier Ministre auprès des paroisses du pays 
afin de récolter un grand nombre d’observations des événements. L’analyse de ces comptes-
rendus a ensuite permis de mieux comprendre scientifiquement le déroulement de la 
catastrophe. Cet événement marque donc aussi la naissance de la sismologie moderne. 
En ce qui concerne l’argumentation, il est envisageable de proposer des analyses de textes en 
relation avec la sismologie (article de journaux, articles scientifiques,…), si l’enseignant y 
trouve un intérêt du point de vue de la construction littéraire. Pour la dissertation, les sujets 
proposés sont généralement des citations ou des questions de société. Dans cette optique, il est 
également possible de proposer des thèmes en relation avec la sismologie. Par exemple, on 
pourrait proposer d’analyser pourquoi il existe une différence de traitement par nos médias ou 
par les populations occidentales des tremblements de terre en fonction de leur localisation et 
du facteur affectif qui nous lie à certains pays. On se souvient en effet que, suite au tsunami 
de décembre 2004 dans l’océan Indien, les organisations humanitaires déploraient le fait que 
beaucoup trop d’argent avait été récolté en comparaison à d’autres événements tout aussi 
dramatiques ayant eu lieu en dans d’autres régions du globe. 
11. Les langues vivantes 
L’enseignement de l’allemand, de l’anglais, de l’espagnol ou de l’italien s’articule autour de 
l’apprentissage du vocabulaire, de la grammaire et de la conjugaison pour ce qui est de l’écrit, 
et de la pratique langagière pour l’oral. D’après le plan d’études de l’école de maturité, il doit 
en outre développer chez l’élève une ouverture à la littérature, à la culture et aux pratiques 
sociales des pays concernés. Des connaissances géographiques peuvent également être 
apportées. Cela peut donc être l’occasion de présenter brièvement les risques associés aux 
tremblements de terre ou aux éruptions volcaniques dans les pays à forte activité sismique, 
comme par exemple l’Italie (italien) ou les nations bordant la cordillère des Andes (espagnol). 
Même si des méthodes existent et servent de guide à l’enseignement des langues vivantes, les 
enseignants conservent une certaine liberté dans le choix du vocabulaire et des lectures 
proposés. Ainsi, dans la perspective de s’insérer dans une démarche d’enseignement 
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transversal de la sismologie, il est tout à fait envisageable de présenter une liste de 
vocabulaire étranger propre aux séismes ou à la géologie, puis de proposer quelques lectures 
dont le contenu traite du sujet, par exemple des œuvres littéraires ou des articles 
journalistiques voire scientifiques. 
En ce qui concerne la pratique orale d’une langue étrangère, une méthode souvent exploitée 
par les enseignants est d’entamer une discussion pour faire parler les élèves. Les sujets de 
conversation sont alors puisés dans l’actualité. Il arrive donc que, lorsqu’un tremblement de 
terre particulièrement important fait les gros titres, les discussions en classe s’orientent vers la 
sismologie. D’après le témoignage de certains collègues, ce fut le cas par exemple lors du 
séisme de janvier 2010 en Haïti ou lors de la succession de catastrophes (tremblement de terre, 
tsunami, accident nucléaire) qui ont touché le Japon en mars 2011. 
12. L’éducation physique 
Comme on peut le présumer, de l’aveu même de plusieurs enseignants d’éducation physique, 
aucune activité n’est en lien avec la sismologie dans cette discipline. Or, dans le plan d’études, 
un des objectifs généraux en termes de savoir-être social est de développer une capacité 
d’adaptation aux situations en général.  
En Suisse, l’activité sismique est qualifiée de modérée. En moyenne, on estime la probabilité 
d’occurrence d’un séisme de magnitude supérieure à 6 en Suisse à un tous les 60 à 100 ans. 
Le dernier événement de ce type a eu lieu en 1946 à Sierre. En outre, comme on l’a vu dans le 
chapitre concernant les risques naturels en géographie (cf. § 7.2), les avalanches, très 
fréquentes dans notre pays, peuvent être déclenchées par un tremblement de terre, même peu 
intense. Partant de ce constat, on pourrait imaginer de mettre en place quelques cours de 
prévention en éducation physique visant à enseigner les bons gestes à adopter en cas de 
tremblement de terre ou d’avalanche. 
13. Stratégie d’enseignement interdisciplinaire de la sismologie 
Après avoir répertorié les divers sujets en lien plus ou moins étroits avec la sismologie 
appartenant aux différentes disciplines enseignées au gymnase, je propose dans ce chapitre 
une sorte de planification ou, du moins, une manière adéquate d’aborder chronologiquement 
ces sujets de façon à ce que l’ensemble de l’enseignement de la sismologie vu sous un angle 
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interdisciplinaire soit cohérent. En effet, certains thèmes doivent impérativement être abordés 
avant d’autres et doivent donc être vu comme des étapes menant à une compréhension globale 
des mécanismes liés à la sismologie. Ceci est valable autant au sein d’une même discipline 
que d’un point de vue transversal. 
Tout d’abord, si l’on veut étudier les mécanismes conduisant aux séismes, il convient 
d’aborder la notion de masse volumique (qui devrait normalement être connue depuis le 
secondaire 1) et la poussée d’Archimède en 1ère année de physique en discipline fondamentale. 
Les concepts de viscosité et de dilatation thermique et éventuellement le thème de la 
radioactivité devraient eux être vus en 2
ème
 année de physique en DF. Ce n’est que lorsque ces 
sujets sont assimilés que les élèves auraient les armes nécessaires pour envisager de traiter du 
phénomène de la convection en 2
ème
 année de physique en DF. Pour les élèves d’OS physique 
et applications des mathématiques, il serait possible d’aller plus loin en abordant le modèle de 
la convection de Rayleigh-Bénard en 2
ème
 année, mais seulement après que les dérivées, qui 
sont à la base des équations différentielles, ont été vues en 2
ème
 année de mathématiques. Une 
collaboration entre l’enseignant de physique et celui de géographie devrait ainsi permettre de 
faire le lien entre la convection et le thème de la géomorphologie, contenant en particulier la 
tectonique des plaques et/ou le volcanisme, en 2
ème
 année de géographie. L’évolution de 
certaines espèces, directement dépendante de la tectonique des plaques, pourrait finalement 
être traitée en 3
ème
 année de biologie en DF. 
1
ère
 année 2
ème
 année 3
ème
 année 
Physique : 
 Masse volumique 
(secondaire 1) 
 Poussée d’Archimède 
Physique : 
 Viscosité 
 Dilatation thermique 
 Radioactivité 
 Convection 
OS physique et applications des mathématiques: 
 Convection de Rayleigh-Bénard 
 Dérivée (mathématiques) 
Géographie : 
 Géomorphologie : 
 Tectonique des plaques 
 Volcanisme 
Biologie : 
 Evolution 
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D’autre part, si l’on s’intéresse à la description des séismes et à leurs conséquences, plusieurs 
angles d’approche peuvent être considérés. Premièrement, une collaboration entre les 
enseignants de physique, de mathématiques et d’informatique en 1ère année permettrait de voir 
en parallèle la cinématique, et en particulier le concept de vitesse, en physique et les lieux 
géométriques en mathématiques (qui sont normalement traités au secondaire 1) afin 
d’élaborer des activités en informatique conduisant à expliquer la méthode de détermination 
de l’épicentre d’un séisme.  
Deuxièmement, après avoir vu le principe d’inertie et les frottements dans le cadre de la 
dynamique des forces en 1
ère
 année, puis le thème des ondes en 2
ème
 année de physique en DF, 
il serait judicieux de faire intervenir l’enseignant de mathématiques pour définir les 
logarithmes en 2
ème
 année afin d’introduire l’échelle de Richter. Ceci conduirait ensuite à faire 
le lien avec les risques naturels liés aux séismes en 2
ème
 année de géographie. Pour compléter 
le travail d’un enseignant de géographie qui voudrait en plus traiter des risques 
technologiques liés aux séismes, il serait également envisageable d’aborder la radioactivité en 
2
ème
 année de physique en DF, notamment en termes de durée de demi-vie des éléments 
radioactifs et de doses absorbées. Finalement, l’impact d’un séisme ou d’une éruption 
volcanique sur l’environnement peut tout à fait être compléter en 3ème année de biologie en 
DF lors d’une séquence d’enseignement sur l’écologie. 
1
ère
 année 2
ème
 année 3
ème
 année 
Physique : 
 Principe d’inertie 
 Frottements 
Physique : 
 Ondes 
 Radioactivité 
 Durée de demi-vie 
 Dose absorbée 
Mathématiques: 
 Logarithmes 
Géographie : 
 Echelle de Richter 
 Risques naturels et technologiques 
Biologie : 
 Ecologie 
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Finalement, si l’on envisage une approche interdisciplinaire de la sismologie en sciences 
humaines, l’histoire et l’EED peuvent jouer un rôle intéressant dans la compréhension des 
conséquences d’un tremblement de terre sur la société. En effet, en se centrant sur un séisme 
important historiquement, on peut imaginer qu’en 2ème ou 3ème année, les enseignants 
d’histoire et d’EED collaborent pour étudier ses conséquences économiques et sociales en 
histoire contemporaine d’une part, et dans le cadre de l’analyse des systèmes économiques et 
leur évolution en EED d’autre part. 
Les autres thèmes restants comme, par exemple, la croissance économique et ses 
conséquences sur l’environnement et les hommes ou l’industrie du génie parasismique dans le 
cadre de l’économie d’entreprise en EED, l’analyse de texte ou les sujets de dissertation en 
lien avec les séismes en français, les discussions autour de sujets de société relatifs aux 
tremblements de terre en langues vivantes ou encore l’apprentissage des gestes adéquats à 
adopter en cas de catastrophes en éducation physique ne nécessitent pas de pré-requis 
particuliers ou de collaboration interdisciplinaire puisqu’ils sont tous indépendants. A ce titre, 
ils peuvent être abordés n’importe quand dans le cursus gymnasial, c’est-à-dire lorsque 
l’enseignant concerné  juge le moment opportun. 
14. Conclusion 
Comme on a pu le constater, la sismologie offre une richesse extraordinaire en termes de 
sujets enseignables au gymnase dans la majorité des disciplines. Evidemment, certaines sont 
beaucoup plus concernées que d’autres, comme la physique ou la géographie. De plus, au sein 
même des disciplines, certains sujets sont en rapport direct avec la sismologie tandis que 
d’autres sont plutôt secondaires et doivent être considérés comme des étapes dans la 
compréhension globale du phénomène.  
En physique, les concepts de masse volumique et de viscosité, la dilatation thermique, la 
poussée d’Archimède et la radioactivité, s’ils sont abordés dans un ordre cohérent, permettent 
de comprendre les phénomènes de convection qui ont lieu dans le manteau terrestre et qui 
sont à la base de la tectonique des plaques. Cependant, sa description concrète fait plutôt 
l’objet du thème de géographie qu’est la géomorphologie. D’autre part, si l’on s’intéresse au 
phénomène même des séismes et à leurs conséquences, la cinématique, le principe d’inertie, 
les frottements et les ondes doivent être traités en physique, tandis que, une fois encore, leur 
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description et leurs conséquences en termes de dégâts causés peuvent être vue en géographie. 
D’autres sujets comme les logarithmes, les lieux géométriques ou les dérivées en 
mathématiques, l’évolution ou l’écologie en biologie peuvent utiliser des éléments de 
sismologie de manière anecdotique à titre d’illustration ou d’exemples. Finalement, l’histoire 
et l’EED peuvent apporter une dimension socio-économique dans la compréhension des 
conséquences des séismes, bien que ces disciplines ne soient pas directement concernées par 
les phénomènes liés à la sismologie. 
Dans l’optique de respecter le plan d’études, il n’y a pas d’obligation d’intégrer la sismologie 
dans l’enseignement au gymnase. Cependant, d’après les résultats du sondage présenté en 
annexe, il est assez fréquent que des éléments de cette science interviennent dans les cours 
mais de manière éparpillée. Il y aurait donc un intérêt certain pour les maîtres mais également 
pour les élèves de les organiser de manière cohérente afin que la sismologie soit vue comme 
un fil conducteur et plus seulement comme une source d’exemples d’applications diverses. 
Evidemment, cela impliquerait une dynamique nouvelle chez les enseignants puisqu’ils 
devraient accepter de faire un effort de collaboration interdisciplinaire d’une part, et 
d’abandonner une certaine manière de procéder de l’autre. Cependant, d’après ce qui a été 
présenté dans ce travail, un bénéfice considérable pourrait au moins être retiré d’une approche 
transversale de la sismologie à petite échelle impliquant la physique et la géographie. 
Finalement, un aspect important à considérer avant de mettre en place un tel projet est celui 
du plaisir et de l’intérêt des élèves à étudier la sismologie de manière interdisciplinaire. Si les 
bénéfices pédagogiques paraissent indéniables, il n’est en revanche pas certain que les 
étudiants y trouvent leur compte. En effet, comme on l’a vu, bon nombre de thèmes relevés 
sont définis comme des sujets à choix dans le plan d’études. En entreprenant ce genre de 
démarche, cela impliquerait de laisser de côté certains thèmes qui pourraient avoir un accueil 
plus favorable auprès des élèves. De plus, il pourrait y avoir un aspect éventuellement 
rébarbatif à étudier le même sujet sur une trop longue période dans plusieurs branches, surtout 
pour les étudiants qui éprouvent des difficultés dans une des disciplines concernées. On 
pourrait ainsi voir apparaitre un « effet domino » de la baisse de motivation de certains élèves 
dans une discipline qui se propagerait à une autre. Cependant, quand on voit l’impact 
médiatique considérable que provoque un séisme, on peut tout de même supposer qu’un 
enseignement interdisciplinaire de la sismologie aurait du succès auprès de la majorité des 
étudiants.   
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Annexe 
Sondage 
Le questionnaire suivant a été soumis à 120 enseignants au gymnase de Chamblandes. 
Quarante deux d’entre eux, soit 35%, y ont répondu. Parmi ceux-ci, treize enseignent les 
disciplines scientifiques : mathématiques (6), physique (3), biologie (3) et chimie(1). 
Quatorze enseignent des disciplines des sciences humaines : géographie (4), histoire (4) et 
économie et droit (6). Treize enseignent les langues : français (7), anglais (3), allemand (2) et 
espagnol (1). Finalement, un enseigne l’éducation physique et un la musique. 
1. Suite aux événements qui touchent le Japon actuellement, avez-vous « profité de 
l’occasion » pour introduire un sujet propre à votre discipline en relation avec le séisme 
et/ou ses conséquences ? 
 □ OUI □ NON 
Si oui, pouvez-vous citer le(s) sujet(s) abordé(s) ? 
Seulement 31% des enseignants des disciplines scientifiques ont profité des événements de 
l’actualité au Japon pour introduire un sujet en relation avec la sismologie. Il s’agit 
d’enseignants en physique et en biologie et les sujets traités sont la tectonique des plaques, 
directement en lien avec la sismologie, et la radioactivité et les centrales nucléaires, avec 
notamment les dangers associés et l’accident de Tchernobyl. 
Parmi les disciplines des sciences humaines excluant les langues, 36% des enseignants ont 
utilisé l’actualité pour parler des zones tectoniques près du Japon, des tsunamis et des 
risques dans cette région comparativement à la Suisse en géographie, ainsi que de la 
capacité économique du Japon et la fragilité du monde économique moderne face aux 
catastrophes naturelles en EED.  
Dans les langues, 54% des enseignants ont parlé de l’actualité. En français, cela reste de 
l’ordre de l’allusion pour faire le lien avec un livre étudié en cours. Dans les langues 
étrangères, c’était l’occasion d’entamer une discussion sur le sujet pour pratiquer la langue. 
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2. Toujours suite au séisme japonais, avez-vous perçu un intérêt particulier ou reçu une 
demande de la part de vos élèves pour des éclaircissements sur la situation en lien avec 
votre discipline? 
 □ OUI □ NON 
Au total, environ 24% des enseignants ont reçu des demandes particulières de la part des 
élèves concernant leur discipline. Comme on peut s’y attendre, il s’agit principalement des 
disciplines scientifiques (physique et biologie) et de la géographie, directement en lien 
avec la sismologie. Par contre, dans les langues, c’est certainement l’ouverture d’une 
discussion sur l’actualité qui a suscité de l’intérêt chez les élèves. 
3. Avez-vous déjà abordé, au cours de votre carrière d’enseignant(e) au gymnase, un ou des 
aspects relatifs à la sismologie avec vos élèves ? 
 □ OUI □ NON 
Si oui, le(s)quel(s) ? 
Environ 62% des enseignants des disciplines scientifiques ont déjà abordé un sujet relatif à 
la sismologie en classe. Il s’agit principalement des enseignants en mathématiques qui ont 
illustré l’utilité des logarithmes avec l’échelle de Richter et en physique dans le cadre des 
ondes.  
Dans les sciences humaines, 43% ont traité un aspect de la sismologie. En particulier, tous 
les enseignants de géographie ont l’habitude de traiter des risques liés aux catastrophes 
naturelles (tremblements de terre, tsunamis) et de la tectonique des plaques.  
En français, le sujet est parfois survolé lorsqu’il est abordé dans un roman étudié en classe 
(p. ex. « Candide » de Voltaire). Dans les langues étrangères, il arrive que certains 
enseignants utilisent du vocabulaire propre à la sismologie. Cependant, cela reste assez 
marginal puisque 79% des enseignants en langues n’ont jamais abordé de sujets relatifs à la 
sismologie.   
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4. Dans le cas où vous avez l’habitude de traiter d’un sujet relatif à la sismologie, le faites-
vous seul(e) ou en collaboration avec des enseignants d’autres disciplines ? 
 □ SEUL □ EN COLLABORATION 
Si oui, de quelle(s) discipline(s) s’agit-il ? 
Seuls sont considérés ici les enseignants qui ont répondu par l’affirmative à la question 3. 
Dans la grande majorité des cas (89%), les enseignants ont traité leur sujet de manière 
autonome. Pour les autres, il ne s’agit pas d’une collaboration au sens d’un traitement du 
sujet de manière transversale mais plutôt de recherche de précision auprès d’enseignants 
plus expérimentés sur le sujet comme les physiciens. 
5. Pensez-vous qu’un ou plusieurs aspects de la sismologie pourraient faire partie du 
programme de votre discipline au gymnase ? 
 □ OUI □ NON 
En regardant toutes les statistiques confondues, les avis sont très partagés. Par contre, une 
tendance favorable à intégrer la sismologie dans le programme se dégage chez les 
enseignants des disciplines scientifiques (69%). Cette tendance s’inverse chez les 
enseignants des disciplines des sciences humaines (31%), parmi lesquels les enseignants de 
géographie sont les plus favorables. Ainsi, on remarque sans étonnement que les 
enseignants dont l’aspect technique de la sismologie est plus fortement en lien avec leur 
discipline (mathématiques, physique, biologie, géographie) se sentent plus concernés par 
l’introduction du sujet dans leur programme. 
 Résumé 
Le but de ce travail est d’étudier la faisabilité d’utiliser le thème de la sismologie comme sujet 
central d’un enseignement transversal au gymnase. Dans un premier temps, l’idée était de se 
concentrer uniquement sur les disciplines scientifiques, c’est-à-dire la physique, les 
mathématiques, la biologie, la chimie et l’informatique. Or, si les mécanismes qui entrent en 
jeu lors de séismes peuvent être expliqués par la physique, leur description concrète à 
l’échelle de la planète est plutôt du domaine de la géographie. Ainsi, le champ de recherche a 
été élargi à toutes les disciplines enseignées au gymnase, notamment celles des sciences 
humaines que sont la géographie, l’histoire, l’économie et droit (EED), le français et les 
langues vivantes, et même l’éducation physique. 
Le thème de la sismologie peut faire intervenir une multitude de sujets dans la grande 
majorité des disciplines enseignées au gymnase. A ce propos, le présent travail se concentre 
exclusivement sur les disciplines enseignées à l’Ecole de Maturité, en laissant complètement 
de côté ce qui pourrait être fait à l’Ecole de Culture Générale et de Commerce. Les sujets sont 
donc répertoriés, de la manière la plus exhaustive possible, et détaillés, avec une attention 
particulière sur les contenus de physique, dans le but de proposer des stratégies 
d’enseignement interdisciplinaire de la sismologie sous la forme d’une planification sur les 
trois années de gymnase dont le but est d’aborder chronologiquement les différents sujets de 
manière cohérente. 
On trouve ainsi deux stratégies, faisant principalement intervenir la physique et la géographie, 
permettant de comprendre les mécanismes conduisant aux séismes ainsi que les conséquences 
de ces mécanismes d’une part, et de comprendre les risques liés aux séismes de l’autre. De 
plus, une stratégie exigeant la collaboration des mathématiques, de la physique et de 
l’informatique est proposée dans le but d’étudier la méthode de localisation de l’épicentre 
d’un séisme. Dans l’optique d’étudier les conséquences économiques et sociales d’un 
tremblement de terre sur la civilisation moderne, une dernière stratégie faisant intervenir les 
disciplines des sciences humaines que sont l’histoire et l’EED est finalement proposée. 
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